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1. 緒言 
摩擦力顕微鏡(FFM)を用いて Fig. 1 に示すように
岩塩型結晶(001)劈開面上のナノスケール摩擦力を
二方向で測定すると、異種のイオンが交互に並んで
いる<100>方向では摩擦が大きく、同種イオンが並
んでいる<110>方向では小さくなるという異方性が
明瞭に観測された[1, 2]。しかし、より大きなスケー
ルの測定では結晶によってまちまちの結果が報告さ
れて来た。これは、ナノスケールでは起こらなかっ
たすべりや劈開など、結晶の塑性変形が摩擦力に大
きく関与してくるためだと考えられる。 
 
 
本研究では μm-スケールで起こる現象を調べるた
め、岩塩型結晶ですべり系 T{110} t<1-10>を持つ
MgO単結晶(モース硬度5.5～6)の表面上で摩擦試験
機を用いた掻引実験を行った。表面にかける垂直荷
重を変えて横方向に生じる摩擦力を測定した。また、
結晶表面に生じた摩耗痕を光学顕微鏡と原子間力顕
微鏡(AFM)で観察し、段差の向きや上下関係を調べ
ることで、変形のメカニズム及び摩擦力への関与に
ついて考察した。すべり変形の相対的な起こりやす
さは荷重を加える方向や掻引方向で変化するはずな
ので、3 つの異なる結晶面で掻引方向も変えて実験
した。また、結晶構造とすべり系が同じでより軟ら
かいNaCl単結晶(モース硬度2～2.5)の(001)面につい
ても掻引実験を行った。 
 
2. 実験方法 
鏡面研磨されたMgO結晶の(001), (110), (111)面及
び劈開で得た NaCl(001)面（フルウチ化学）の上を
Bowden-Leben 型摩擦試験機(HEIDON 18LFW)を用
いてサファイア針で掻引し、摩擦力測定を行った。
掻引は一方向に一回のみとし、履歴が生じないよう
にした。表面の塑性変形は光学顕微鏡(HiRoX, 
KH-7700)及びAFM(DI, NanoScopeⅢ)で観察した。 
 
3. 結果と考察 
3.1. NaCl, MgO(001)面 
Fig. 2 に NaCl 及び MgO の(001)面において
[100],[110]の二方向で測った摩擦曲線を示す。 
 
Fig. 2 NaCl, MgO(001)面上の摩擦力の方位・荷重依存性 
 
どちらの結晶においてもある荷重を境に摩擦力の増
加率が変化し、それに伴って表面の塑性変形のパタ
ーンも変化した。硬いMgOの方が摩擦力は小さく、
NaCl と比較して針跡の磨耗などの塑性変形が小さ
かった。NaClでは針跡の損傷が激しく摩擦異方性は
見られなかったが、MgO では高荷重の時、[100]方
向の摩擦が[110]方向より大きくなった。 
Fig. 3にMgO(001)面をa軸の方向である[100]方向
に掻引した時に生じた塑性変形のAFM像を示す。 
Fig. 1 NaCl (001) 面の原子配列と
摩擦の測定方向 
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Fig. 3 MgO (001)上[100]掻引後のAFM(Height)像  
a: 垂直荷重1274 mN (11.8 μm sq.) 
b: 垂直荷重1470 mN (50 μm sq.) 
 
Fig. 2 の摩擦力の折れ曲がり点より低荷重の領域
では、Fig. 3a のように針跡を横断して両側に
(101)[10-1]すべりによる b 軸方向の上りステップが
形成された。高荷重側の領域ではFig. 3bのように結
晶軸から 45°の方向の大きなステップを含む三角
形の盛り上がりが生じた。これは面に対して垂直、
水平両方向の力が働き、(101)面と(110)面及び(1-10)
面のすべりが組み合わさってできたものとして説明
できる。[110]方向の掻引でも45°方向のステップは
生じるが小規模である。Fig. 2 で摩擦力に異方性が
見られたのはこの塑性変形の違いによるものである。 
 
3.2. MgO(110)面 
Fig. 4にMgO(110)面でc軸と直交する[-110]方向に
掻引した時に生じた塑性変形のAFM像を示す。 
 
 
Fig. 4 で、針跡の外側に生じた一群の大きな傷は
掻引方向から 36°傾いており、上りステップであっ
た。ステップの向きから考えるとこの傷は(101)及び
(10-1)すべりであることは確実である。面の傾きとす
べり方向から考えて、垂直荷重だけではなく表面層
で針の周囲に生じる水平圧縮力が働いてできたと推
定される。ただし、すべり面の間に引張り力でなく
圧縮力が働いていると推定される点はこれまでに報
告された他のすべり系の場合と異なっている。c 軸
方向の掻引においては、予測された{110}面のすべり
は見られなかった。上記二方向の掻引では、(001)面
掻引で見られたような荷重の増加による塑性変形パ
ターンの明瞭な変化は見られなかった。また、塑性
変形があっても、摩擦力は同種イオンの並ぶ[-110]
方向掻引の方が小さかった。硬く変形しにくい結晶
では最表面の原子配列の要素が大きく効いている。 
 
3.3. MgO(111)面 
Fig. 5に (111)面における[11-2], [1-10]方向掻引後
の表面の光学顕微鏡像を示す。 
 
Fig. 5 (111)面掻引後の光学顕微鏡像(垂直荷重: 1372 mN) 
A: [11-2]方向掻引 B: [1-10]方向掻引 
 
すべり線はどちらの方向においても針跡の両側で
見られた。Aの[11-2]掻引ではFig. 5Aのように掻引
方向から60°傾いて開く傷が生じた。この傷は角度
から考えると、(0-11)及び(10-1)すべりであることは
確実である。[1-10]方向掻引ではFig. 5Bのように、
Aと同じ(0-11)すべりが生じた。すべりは針が周囲に
与える水平圧縮力で生じたと考えられる。 
硬い MgO のすべりでは水平方向の圧縮および表
面原子配列の周期構造の効果が大きい。 
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Fig. 4 MgO(110)面 
[-110] 方 向 掻 引 後 の
AFM(Height)像 
(垂直荷重: 980 mN) 
